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Cílem této bakalářské práce je navrhnout optimalizace výroby pracovní komory 80C 
v různých fázích výroby a posoudit jejich pouţitelnost. Důraz je kladen především 
na sníţení nákladů při výrobě. 
 V první kapitole si rozebereme zadání a poţadavky od zákazníka. Je zde 
navrţena optimalizace jednotlivých postupů. 
V rešeršní části práce teoreticky rozebereme materiál, metody svařování 
a technologie dělení materiálu pouţitelné pro výrobu dílů pracovní komory.  
V praktické části posoudíme pouţitelnost moţných metod svařování a dělení 
materiálu. Vybereme části svařence vhodné pro optimalizaci. Jsou zde rozvedené 
optimalizace navrhnuté v první kapitole. 








The aim of this bachelor thesis is to suggest optimisations of the production process 
of chamber 80C at various stages of production and assess their applicability. The main 
emphasis is on reducing production costs. 
 In the first chapter we analyze specifications and requirments of the customer. 
There is a suggested optimisation of procedures. 
 In the theoretical part of thesis we analyze materiál, welding methods 
and production technologies used to manufacture parts of the working chamber. 
 In the practical part we assess the applicability of possible methods of welding 
and cutting. We will choose parts of the weldment suitable for optimization 
and dedicate the optimisation suggested in the first chapter. 
 In the conclusion we assess the optimisation suggestions from the economic 

















































LIST, J. Optimalizace výroby pracovní komory 80C. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inţenýrství, 2016. Počet stran 60, počet příloh 5. Vedoucí 





































Prohlašuji, ţe jsem bakalářskou práci na téma OPTIMALIZACE VÝROBY 
PRACOVNÍ KOMORY 80C vypracoval samostatně s pouţitím odborné literatury 






------------------------------------------                         ------------------------------------------ 































Na tomto místě bych rád poděkoval jednateli firmy VN machinery s.r.o., kterým je Ing. 
Václav Nečas, za ochotu, jeho čas a poskytnutí prostoru pro práci. Vedoucímu mé 
práce, kterým je Ing. Jaromír Dvořák, Ph.D., za cenné připomínky a rady 
při vypracování bakalářské práce. 
Dík patří i mým rodičům, kteří mi poskytují celé studium potřebnou podporu. 
 
Jaroslav List 




Úvod ............................................................................................................................... 15 
1 Rozbor zadání ............................................................................................................ 17 
1.1 Popis pracovní komory ......................................................................................... 17 
1.2 Moţnosti optimalizace .......................................................................................... 18 
2 Materiál ....................................................................................................................... 19 
2.1 Stručná historie korozivzdorných ocelí ................................................................ 19 
2.2 Korozivzdornost materiálu ................................................................................... 19 
2.2.1 Pasivita ........................................................................................................... 20 
2.3 Typy korozivzdorných ocelí ................................................................................. 20 
2.3.1 Austenitické oceli .......................................................................................... 21 
3 Teorie svařování ......................................................................................................... 23 
3.1 Stručná historie svařování ..................................................................................... 23 
3.2 Rozdělení metod svařování ................................................................................... 24 
3.2.1 Metody tavného svařování ............................................................................. 24 
3.2.2 Metody tlakového svařování .......................................................................... 24 
3.3 Svařování plamenem ............................................................................................. 25 
3.3.1 Kyslíko-acetylénové svařování ...................................................................... 25 
3.4 Svařování elektrickým obloukem v ochranné atmosféře plynu ............................ 26 
3.4.1 Svařování tavící se elektrodou v ochranné atmosféře - MIG/MAG .............. 28 
3.4.2 Svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře - TIG ...................... 31 
4 Technologie dělení materiálu .................................................................................... 33 
4.1 Řezání vodním a hydroabrazivním paprskem ...................................................... 33 
4.2 Řezání laserovým paprskem ................................................................................. 35 
5 Optimalizace ............................................................................................................... 37 
5.1 Vytvoření 3D modelu ........................................................................................... 37 
5.2 Rozdělení do podsestav a vytvoření výkresové dokumentace .............................. 38 
5.3 Výběr součástí pro optimalizaci ........................................................................... 40 
5.4 Posouzení metod svařování .................................................................................. 40 
5.4.1 Vakuová zkouška ........................................................................................... 41 
5.5 Redukce dílů ......................................................................................................... 43 
5.6 Posouzení metod dělení materiálu ........................................................................ 46 
5.6.1 Řezání pod úhlem .......................................................................................... 47 
6 Ekonomické zhodnocení ............................................................................................ 49 
6.1 Výpočet ušetřené částky změnou technologie svařování: .................................... 49 
6.2 Výpočet ušetřené částky redukcí dílů ................................................................... 50 
6.3 Výpočet ušetřené částky změnou technologie dělení materiálu ........................... 51 
 ÚST FSI VUT v Brně                                                                             Bakalářská práce 14   
7 Závěr ........................................................................................................................... 53 
Seznam použitých zdrojů ............................................................................................. 55 
Seznam obrázků ............................................................................................................ 57 
Seznam tabulek ............................................................................................................. 58 
Seznam použitých zkratek a symbolů ......................................................................... 59 
Seznam příloh ................................................................................................................ 60 
 
 
 ÚST FSI VUT v Brně                                                                             Bakalářská práce 15   
Úvod 
 
Svou bakalářskou práci jsem zpracovával ve spolupráci s firmou VN machinery s.r.o. 
se sídlem v Ţidlochovicích, která je subdodavatelem firmy Dürr ecoclean, spol. s.r.o. 
V této práci se pojednává o optimalizaci výroby pracovní komory 80C. Jde o důleţitou 
část stroje Compact 80C určeného k čistění obráběných a průmyslových dílů.  
 V dnešní době je konkurence na trhu strojírenské výroby obrovská od menších 
po největší zakázky. Firmy se snaţí udrţet si zákazníky a pokud moţno získat nové. 
Zákazníci vyuţívají konkurenčního boje a tlačí na sniţování cen výroby. Pokud firma 
není schopna se poţadavkům podřídit, ztrácí zakázku a později i klienta.  
Proto je důleţité neustále optimalizovat výrobu. I malé optimalizační nápady 
a pokroky, které se můţou zdát nepodstatné, dokáţí ve výsledku ušetřit spoustu peněz 
a tak můţe firma nabídnout zákazníkovi niţší cenu neţ konkurence a získat si ho. Pokud 
je firma ochotna se neustále zlepšovat a zefektivňovat výrobu se zachováním kvality, je 
to pevný základ pro dlouhodobou a plodnou spolupráci. 
 
Krátce o průmyslovém čištění - proč je důleţité? S narůstajícími nároky na kvalitu dílů, 
rostou i nároky na jejich čistotu. V praxi je nutné kaţdý vyrobený díl zbavit všech 
nečistot a mastnoty (oleje, tuky, emulze, třísky), které na nich ulpí v průběhu výrobního 
procesu. V dnešní době existuje spousta sofistikovaných a komplexních řešení 
pro zajištění vysoké čistoty dílů. Firma Dürr ecoclean, spol. s.r.o. pouţívá tyto metody:  
 
 Čištění ostřikováním 
 Čištění ponorem 
 Ultrazvukové čistění 
 Odmašťování parami 
 Čištění za sucha vakuem nebo stlačeným vzduchem 
 Mytí vstřikovacím zaplavením 
 Vysokotlaké čistění 
 
Compact 80C pouţívá k čištění horký a studený ponorný proces, 
odmašťování parami, vysoce výkonné tryskové záplavové mytí a ultrazvukové čištění1. 
Jako čisticí médium se pouţívají nehalogenní uhlovodíky2. 
Kombinací výše jmenovaných čisticích metod lze dosáhnout jakéhokoliv stupně 
čistoty. [1] 
                                                 
1
 Dodatečně lze připojit ultrazvukové zařízení o výkonu 10w/l nebo 20w/l 
2
 Nehalogenní uhlovodíky pouţívané v procesu mají teplotou vzplanutí 55°C proto se musí zajistit pro 
horký proces kvalitní vakuum. 




Obr. 1: Compact 80C [10] 
 
Schéma stroje a umístění pracovní komory najdeme v příloze. Jak jde vidět, Compact 
80C je velmi sloţitý a sofistikovaný stroj. Pracovní komora zabírá pouze malou část. 
Většinu objemu stroje zabírají části pro úpravu pracovního média, výrobu vakua 








VN machinery s.r.o. je soukromá, česká firma s 35 zaměstnanci. Na trhu existuje 
jiţ přes deset let.  
 Ve výrobě se zaměřuje především na automobilový, energetický, zdravotnický, 
chemický a stavební průmysl.  
 Jedním z hlavních zákazníků je firma Dürr ecoclean s.r.o., pro kterého firma VN 
machinery s.r.o. vyrábí kostry strojů, opláštění a tlakové komory z nerezové oceli 
pro čisticí stroje. 
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1 Rozbor zadání 
 
1.1 Popis pracovní komory 
 
Pracovní komora 80C se skládá ze dvou hlavních částí - z lakovaného ocelového rámu 
a nerezové pracovní komory. Rám se skládá z 12 svařovaných, ocelových, čtvercových 
profilů (jeklů), 9 ocelových plechů, 1 nerezového plechu a 1 volného L profilu. 
Pracovní komora z cca 150 nerezových dílů a 7 ocelových lakovaných přírub. Z menší 
části se jedná o čistě nakupované díly (nerezové mufny, vsuvky a ocelové příruby). 
Větší část dílů se vyrábí z nerezového plechu a nerezových trubek.  
 
Obr. 1.1: Hotová pracovní komora 80C 
 
Pracovní komora je vyrobena z chrom-niklové, nerezové, austenitické oceli značené 
dle ČSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10)3. Materiál firma nakupuje ve velkoobchodu 
INOX, spol s.r.o., se kterým udrţuje dlouhodobý kontakt.  
 Materiál je volen s ohledem na pracovní prostředí uvnitř komory. Je dobře 
odolný proti korozi v prostředí běţného typu (voda, slabé kyseliny, slabé alkálie). 
Pracovní komora je během čistícího procesu zaplavována vodou a chemickými roztoky 





                                                 
3
 Staré značení AISI 304, ČSN 17240, AKV 7 
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1.2 Moţnosti optimalizace 
 
Od zákazníka byl vyvíjen tlak na cenu dodávané komory a výroba přestala být 
dle stávajícího postupu rentabilní. Cílem bakalářské práce je navrhnout optimalizace 
výrobního procesu pracovní komory, které by vedly ke sníţení nákladů na výrobu 
produktu. Byly navrhnuty následující postupy4: 
 
 U svarů, které jsou součástí komory, je nutné zajistit vzduchotěsnost. Toto je 
dobře zajištěno pouţitím svařovací technologie TIG5. Avšak svařování touto 
metodou produkt prodraţuje, jelikoţ se na svařenci objevuje velké mnoţství 
menších i větších svarů. Metodou TIG dosáhneme vysoké kvality svaru bez pórů 
a studených spojů, ale jedná se o poměrně neproduktivní metodu, proto je návrh 
na omezení pouţití této technologie a nahrazení produktivnější technologií 
MAG. 
 
 Svařenec se skládá z velkého mnoţství dílů. Mým záměrem je najít díly, které 
by se daly spojit a tím ušetřit na svařování a dělení materiálu. 
 
 Rozebrat technologie dělení materiálu a vybrat optimální metodu. 
 
 Svařenec se rozdělí na 27 podsestav, které se poté vyrobí najednou ve větších 
sériích. Je proto třeba vytvořit dodatečnou technickou dokumentaci. Nyní je 
svařenec vyráběn podle výkresu, který dodal zákazník. Avšak výroba je kvůli 
tomu pomalá, zmatečná. Za prvé kvůli tomu, ţe je pouze jeden výkres 
k poměrně dosti sloţitému svařenci, kde jsou všechny informace a za druhé 
z důvodu chyb v dokumentaci (chybějící kóty, nejednoznačnost). Je třeba 












                                                 
4
 Rozvedení těchto optimalizačních postupů nalezneme v páté kapitole. 
5
 Značeno také jako WIG v německy mluvících zemích (W jako wolfram). Anglicky se wolfram řekne 
Tungsten – odtud T v názvu metody. 










Pro strojní praxi jsou nejdůleţitější vlastnosti mechanické, které se řadí do fyzikálních 
vlastností společně s např. tepelnými, magnetickými, elektrickými a optickými. 
 Avšak v průmyslovém čištění a kdekoliv, kde se materiály setkávají 
s korozivním prostředím (vodní stavby, potravinářský průmysl apod.) je nejpodstatnější 
korozivzdornost, která patří do chemických vlastností. 
 
2.1 Stručná historie korozivzdorných ocelí 
 
S rozvojem vodních staveb začátkem 15. století se začínají objevovat zprávy 
o rozrušování kovů působením mokrého prostředí. Asi o 200 let později se z litiny 
stavěli velké vodovody, které byly silně ničeny korozí. První ochrana proti korozi byla 
potaţení pracovních ploch cínem. Koncem 17. století si vévoda Ruprecht nechal 
patentovat povlékání ţeleza mědí jako ochranu před korozí.  
Kolem roku 1750 Lavoiser vyslovil kyslíkovou teorii, podle které je kyslík 
podstatou tvorby rzi a v roce 1821 Hall dokázal, ţe oxidace ţeleza je způsobena 
kombinací kyslíku a vody - voda je pouze prostředí ve kterém můţe děj probíhat. Roku 
1882 Ackermann vyzkoumal, ţe elektrochemicky pozitivní sloţky ve slitinách ţeleza 
podporují sklon ke korozi a elektronegativní prvky korozi naopak zmírňují. Tento objev 
jiţ přímo vedl k vynálezu a výrobě korozivzdorných ocelí na bázi chrómu (Strauss, 
Hadfield; začátek 20. stol.) a niklu (Kladenská poldina r. 1910) a jejich kombinací 
(Hummelberger r. 1914). 
 V historii se na vývoji korozivzdorných ocelí se podílely stovky lidí. V dnešní 
době je problematika korozivzdornosti kovů velmi dobře vyzkoumána a existují desítky 
typů korozivzdorných ocelí s různými vlastnostmi. [3] 
 
2.2 Korozivzdornost materiálu 
 
Korozivzdornost představuje odolnost materiálu vůči chem. a elektrochemickému 
porušování v korozním prostředí plynů a kapalin nebo heterogenní reakcí kovů nebo 
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 zamezit nebo alespoň dostatečně zpomalit, je nutné 
zjistit a vědět jak jí daný materiál odolává. V praxi je nutné v laboratoři věrně 
nasimulovat podmínky, kterým bude materiál odolávat v realitě nebo materiál testovat 
proti korozi přímo v přírodě. [4] 
 




Korozivzdornost ocelí a slitin výrazně závisí na jejich schopnosti se pasivovat. Pasivita 
je velmi sloţitý jev, který se těţko definuje a popisuje. Nejšířeji je uznávána teorie 
oxidových filmů, podle které materiál v pasivním stavu pokryje tenkým (100-500 µm) 
neviditelným povlakem oxidů. Pasivita je dána vznikem těchto ochranných povlaků. 
Tento ochranný film působí jako bariéra se zanedbatelnou rychlostí rozpouštění mezi 
kovem a prostředím. [3] 
 
 2.3 Typy korozivzdorných ocelí  
 
Korozivzdorné oceli a slitiny můţeme rozdělit podle jejich chemického sloţení 
a struktury do několika skupin: 
 
 Martenzitické (kalitelné) 
 Feritické 
                                                 
6
 Velikost koroze se udává v kg*m2*h-1 [4] 
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 Austenitické 
 Duplexní (austeniticko-feritické) 
 
Z chemického sloţení se jedná o oceli chrómové, chrómniklové, chrómmanganové, 
které mohou obsahovat další slitinové prvky (molybden, křemík, měď, titan, niob, dusík 
apod.) 
Korozivzdorné oceli jsou chrómové slitiny se ţelezem s nízkým obsahem uhlíku 
obsahující 12 aţ 30 % chrómu, aţ 30 % niklu (někdy i více), nebo do 24 % manganu 
při obsahu ostatních prvků v řádu jednotek procent. Chróm zajišťuje pasivitu těchto 
slitin a je proto rozhodujícím prvkem pro dosaţení odolnosti vůči korozi. 
Podle vztahu slitinových prvků k ţelezu a soustavě Fe-C, je můţeme rozdělit 
do dvou skupin: 
 
 Feritotvorné prvky – prvky, které zvětšují oblast existence feritu např. chróm, 
molybden, křemík, titan, hliník niob, beryllium, vanad, wolfram aj. 
 
 Austenitotvorné prvky – prvky, které zvětšují oblast existence austenitu -nikl, 
uhlík, dusík, mangan a měď [3]. 
 
Pro přibliţné určení výsledné struktury ocelí se pouţívá Schaefflerův diagram. 
Na vodorovnou osu se vynáší chromový ekvivalent CrE spočtený z rovnice: 
 
CrE= Cr+Mo+1,5Si+0,5Nb+2Ti [%]                                                                   (2.1) 
 
Na svislou osu se vynáší niklový ekvivalent NiE spočtený z rovnice: 
 
NiE= Ni+0,5Mn+30C+ 30(N-0,05) [%]                                                                  (2.2) 
 
2.3.1 Austenitické oceli7 
 
Přidáním niklu nebo manganu ke slitině ţeleza s chrómem ve vhodném poměru získáme 
ocel s austenitickou strukturou za normálních i velmi nízkých teplot. Důleţitou 
vlastností austenitických ocelí je taţnost a houţevnatost. 
Ocel se dále můţe legovat pro dosáhnutí a zlepšení dalších vlastnosti, z nichţ 
nejdůleţitější jsou následující: 
 
 Celková korozní odolnost (chróm, molybden, měď, křemík, nikl) 
 Odolnost proti mezikrystalové korozi (titan, niob) 
                                                 
7
 Základní ocel této kategorie obsahuje: 0,08 % C, 18 % Cr, 9 % Ni [3] 
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 Mechanické vlastnosti (dusík) 
 Obrobitelnost (síra, selen, fosfor, olovo, měď) 
 Odolnost proti bodové a štěrbinové korozi (molybden, křemík, dusík) 
 
Materiál, z něhoţ se vyrábí pracovní komora, patří mezi chromniklové austenitické 
ocele. Tuto skutečnost si můţeme snadno ověřit výpočtem chromového a niklového 
ekvivalentu a zanesením do diagramu. [3] 
 
Tab. 2.1: Chemické sloţení materiálu ČSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10). [2] 
 
C [%] Cr [%] Ni [%] Mn [%] Si [%] N [%] S [%] 
< 0,07 17-19,5 8-10,5 ≤ 2 ≤ 1 ≤ 0,11 ≤ 0,03 
 
Pro ověření, ţe má ocel austenitickou strukturu, vycházíme z rovnic (2.1) a (2.2). 
 
CrE= 18+ 1,5x1 = 19,5% 
 
























Obr. 2.2: Schaefflerův diagram s vyznačenou oblastí odpovídající oceli X5CrNi 18-10 
[18] 
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3 Teorie svařování 
 





Nerozebíratelný spoj lze vyrobit několika způsoby: svařováním, lepením, pájením 
nebo za pouţití spojovacího materiálů (např. nýty).  
 Svařováním získáme nerozebíratelná spojení pomocí velkého soustředěného 
mnoţství energie ve formě tepla nebo tlaku. Při svařování můţeme, ale také nemusíme 
pouţít přídavný materiál, který má stejné nebo podobné (často lepší – kvůli propalu 
legur) chemické sloţení jako spojovaný materiál. 
Spojení se uskuteční působením meziatomových sil na aktivovaných plochách, 
které jsou v oblasti svařování v roztaveném nebo plastickém stavu. [5] 
 
3.1 Stručná historie svařování 
 
Svařování dnes neodmyslitelně patří ke strojírenským technologiím, jako je obrábění, 
tváření, úprava povrchů apod. Avšak ještě ke konci 19. století bylo moţné svařit 
materiál pouze kovářsky. Běţně se pro nerozebíratelné spoje ocelových konstrukcí 
pouţívalo nýtování. Ovšem s rozvojem znalostí matematiky, fyziky, chemie, metalurgie 
a dalších vědních oborů, byly od konce 19. století postupně rozvíjeny a aplikovány tři 
metody svařování: svařování elektrickým obloukem, svařování plamenem a odporové 
svařování.  
Tyto metody postupně téměř vytlačily nýtování z běţného ţivota8. Největší 
rozvoj technologie svařování proběhl za druhé světové války, protoţe svařování je 
mnohem produktivnější neţ nýtování.  
Se svarovými spoji se dnes i laik setkává nevědomky nespočetněkrát za den. 
Svary najdeme na předmětech denní potřeby, strojích, dopravních prostředcích, 
u ocelových konstrukcí jako mosty jeřáby apod., u tlakových nádob nebo 
v elektrotechnice. [5] 
 
                                                 
8
 Dnes se můţeme s nýty setkat například v konstrukci letadel. Protoţe při svařování vytvrzeného duralu, 
z kterého jsou z velké části letadla vyrobena, se mění jeho struktura a v důsledku toho se sniţuje i pevnost 
materiálu.  
U nás je poslední velkou nýtovanou konstrukcí Ţďakovský most nad přehradou u Orlíka, který 
byl dokončen v r. 1967. Zahraniční odborníci ho nazývali „nýtařské muzeum“. [7] 
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3.2 Rozdělení metod svařování 
 
Veškeré konvenční metody svařování můţeme podle typu přiváděné energie rozdělit na:  
 
 Tavné svařování – přivádí se pouze teplo. Spojení se dosáhne roztavením 
svarového kovu. 
 Tlakové svařování – přivádí se tlak. 
o Za tepla 
o Za studena 
 
Metody dále rozdělujeme dle ČSN EN 34063. Kaţdá metoda má svůj číselný kód. Dále 
se budu v bakalářské práci věnovat metodám tavného svařování, které se běţně 
pouţívají ve firmě. U tlakového svařování pouze provedu rozdělení nejběţnějších 
metod.  
 
3.2.1 Metody tavného svařování  
 
Existují desítky metod tavného svařování. Vyjmenuju jen nejběţnější: 
 
 Svařování elektrickým obloukem (1) 
o Ruční obloukové svařování tavící se elektrodou (111) 
o Svařování elektrickým obloukem pod tavidlem (12) 
o Obloukové svařování tavící se elektrodou v inertním plynu MIG (131) 
o Obloukové svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu MAG (135) 
o Obloukové svařování netavící se elektrodou v inertním plynu TIG (141) 
 Plamenové svařování (3) 
o Kyslíko-acetylenové svařování (311) 
 Svařování proudem elektronů 
 Svařování plazmou (15) 
 Svařování laserem (751) 
 
3.2.2 Metody tlakového svařování  
 
 Tlakové svařování za studena (48) 
 Odporové svařování (2) 
 Svařování indukční (74) 
 Kovářské svařování v ohni (43) 
 Třecí svařování (42) 
 Ultrazvukové svařování (41) 
 ÚST FSI VUT v Brně                                                                             Bakalářská práce 25   
3.3 Svařování plamenem  
 
Zdrojem tepla pro svařování plamenem je chemická reakce oxidujícího (O2) 
a oxidovaného plynu (nejčastěji acetylén). Teplota plamene se pohybuje kolem 
3200 °C. Hustota energie při plamenném svařování je v řádu 103 J*mm-2. 
Svařování plamenem patří mezi tradiční svařovací metody – v dnešní době 
vyuţívané zejména v řemeslné výrobě (instalatéři, automechanici, klempíři apod.). 
U této metody svařování je více neţ u jiných důleţitá zručnost a zkušenost svářeče 
pro kvalitní svarový spoj.  
Nejčastěji jsou touto metodou svařovány tenké plechy do cca 4 mm, ale 
z důvodu velkých vnitřních pnutí a v důsledku stálého sniţování pořizovacích nákladů 
na svařovací zařízení MIG/MAG se v dnešní době stále více od svařování plamenem 
opouští. 
 Pro svařování plamenem se nejčastěji pouţívá hořlavá směs plynů – 
acetylén+kyslík. [5] 
 
3.3.1 Kyslíko-acetylénové svařování 
 
Při svařování plamenem je velmi důleţité nastavení poměru kyslíku a acetylénu. Podle 
poměru těchto plynů rozlišujeme tři typy plamene: 
 
 Neutrální, O2 : C2H2= 1 aţ 1,1 
 Redukční, O2 : C2H2= < 1  
 Oxidační, O2 : C2H2= > 1,1 
 
Neutrální plamen poznáme podle toho, ţe září oslnivě bíle. Pouţívá se pro svařování 
ocelí.  
Redukční plamen poznáme podle délky světelného kuţele. Pouţívá se 
pro svařování hliníku, hořčíku a k cementaci plamenem. Pro svařování ocelí je 
nevhodný protoţe nauhličuje svar, který tvrdne. 
Oxidační plamen poznáme dle modrého zabarvení plamene. Pouţívá se 
pro svařování mosazí a bronzů. Pro svařování ocelí se také nehodí, protoţe okysličuje 
taveninu a svar křehne. Při svařování plamenem rozeznáváme dva pracovní postupy: 
 
 Svařování vpřed 
 Svařování vzad 
 
Svařováním vpřed svařujeme plechy do tloušťky 3 mm. Pohybem vpřed si 
předehříváme místo svaru (můţeme si dovolit větší rychlost svařování) a dosahujeme 
malé oblasti tavné lázně, coţ je u svařování tenkých plechů ţádoucí. 
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U svařování vzad je výhodou, ţe svar po ztuhnutí ještě chvíli prohříváme 
a tak dosahujeme lepší kvality svarů. Díky velké koncentraci tepla, které u této 
metody dosahujeme, ji můţeme pouţít u plechů tloušťky 3 mm a vyšší. [5] [8] 
 
U svařování kyslíko-acetylénovým plamenem si musíme dávat pozor na zpětné šlehnutí 
plamen. Jde o zpětné vniknutí plamene do hořáku a hadice. Způsobuje ho: 
 
 Nízká výstupní rychlost plynů 
 Přehřátí hořáku (350+ °C) 


















Obr. 3.1: Popis neutrálního kyslíko-acetylenového plamene [8] 
 
3.4 Svařování elektrickým obloukem
9
 v ochranné atmosféře plynu 
 
Svařování elektrickým obloukem v ochranné atmosféře patří mezi klasické tavné 
svařovací metody. Pro vytvoření tepla se pouţívá elektrické energie. U této technologie 
dosahujeme několikanásobně vyšších teplot (4.000-15.000 °C) neţ u svařování 
plamenem. Dosahujeme tedy vyšších rychlostí svařování.  
 V posledních letech jde o nejrozšířenější metodu se stálým růstem objemu 
výroby. Metody se dělí dle typu elektrody, ochranného plynu a pouţití. Metoda MAG je 
vhodná metoda pro svařování ocelí. Pro hliníkové konstrukce je nejvhodnější metoda 




                                                 
9
 Elektrický oblouk je vysokotlaký výboj v plynu. U svařování vzniká při nízkém napětí (15-65 V) a 
vysoké hodnotě proudu (0-1000 A). 
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Tab. 3.1: Rozdělení metod dle pouţití a ochranných plynů. [8] 
 
 
Princip metody spočívá v hoření elektrického oblouku mezi elektrodou a základním 
materiálem, který obklopuje ochranný plyn. Plyn chrání také elektrodu, přídavný 
materiál a tavnou lázeň proti účinkům O2-N2-CO2 zemské atmosféry. 
 Pro svařování je moţné pouţívat stejnosměrného nebo střídavého proudu. 
Je nutné pouţít vhodných elektrických zdrojů (transformátory, usměrňovače, agregáty), 
které mění síťový střídavý proud s napětím (230 V, 400 V) na hodnoty potřebné 
pro svařování. [5] [8] 
 
Bezpečnost práce při svařování 
 
 Při svařování elektrickým obloukem dochází k intenzivnímu vyzařování 
světelného, ale i UV, IR a ionizačního záření. Při svařování a manipulaci se svařencem 
hrozí také riziko popálení od horkých částí a zasaţení elektrickým proudem. 
Při svařování nerezových ocelí v argonové atmosféře vzniká nebezpečí vzniku ozónu, 
působením UV záření na kyslík. 
Proto je nutné pouţít ochranu zraku a zakrýt holé části kůţe nehořlavým 
materiálem. Je nutné pouţít na jednotlivá svářečská pracoviště zástěny. Svařovací 
zařízení musí být dimenzované pro co nejniţší napětí na prázdno, jinak hrozí zranění 













Obr. 3.2: Ukázka svařování elektrickým obloukem dle zásad bezpečnosti 







TIG Všechny kovy 
MIG Neţelezné kovy 
Ar+O2 Ar+CO2  
 
MAG 




Nelegované a nízkolegované oceli Ar+CO2+O2 
CO2 
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3.4.1 Svařování tavící se elektrodou v ochranné atmosféře - MIG/MAG  
 
Při svařování tavící se elektrodou vzniká oblouk mezi kontinuálně dodávaným drátem 
(tzv. nekonečný drát) a základním materiálem v ochranné atmosféře inertního nebo 
aktivního plynu. Napájení drátu je realizováno pomocí třecího kontaktu. Drát je 
podáván podávacími kladkami, viz obr. 3.3. Svařovací proudy se u této metody 
pohybují od 30 A do 800 A. Proudová hustota je u těchto metod nejvyšší ze všech 
obloukových metod - dosahuje aţ 600 A*mm-2. Velká výhoda této metody je snadná 
mechanizace a robotizace. 
 Svařování MAG patří spolu s ručním svařováním obalenou elektrodou mezi 
světově nejrozšířenější metody svařování nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. 
Zkratka MAG znamená Metal Active Gas. Při svařování se pouţívají plyny, které 
chrání svar před vzduchem, ale také reagují s taveninou a ovlivňují výsledné chemické 
sloţení svarového kovu. Standartní plyny pouţívané při svařování jsou CO2, Ar, O2 
a jejich směsi.  
 Konstrukcí svařovaných metodou MIG neboli Metal Inert Gas v posledních 
letech výrazně přibývá.  Je to dáno tím, ţe se tato metoda svařování v inertním 
(netečném) plynu vyuţívá především na svařování hliníku, jeho slitin a jiných 
neţelezných kovů (měď, titan). Jsou to materiály, které se stále více uplatňují 
ve strojírenské praxi hlavně v oblasti dopravních prostředků – v leteckém 
a automobilovém průmyslu. Je to zejména díky výhodnému poměru hmotnosti 
a pevnosti těchto kovů.  
Svařovací zařízení pro jsou pro metodu MIG/MAG stejné. Metody se liší pouze 
ochranným plynem popřípadě pouţitým drátem. Proto se běţně značí společně 
MIG/MAG.  
 Mezi výhody svařování MIG/MAG zejména oproti svařování obalenou 
elektrodou patří: 
 
 Minimální tvorba strusky 
 Vysoká efektivita 
 Ţádné nedopalky díky kontinuálnímu podávání drátu 
 Nízká pórovitost 
 Malý rozstřik elektrody 
 Snadná robotizace/automatizace této metody 
 Stabilní plynová ochrana před vzduchovou atmosférou 
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1 – Svařovaný materiál 
2 – Elektrický oblouk 
3 – Svar 
4 – Plynová hubice 
5 – Ochranný plyn 
6 – Kontaktní průvlak 
7 – Přídavný drát 
8 – Podávací kladky 
9 – Zdroj proudu 
 
 
Obr. 3.3: Princip svařování tavící se elektrodou v ochranné atmosféře plynu [5] 
 
U svařování MIG/MAG rozlišujeme několik typů přenosu materiálu do místa svaru. 
Přenos kovu patří mezi základní charakteristiky svařování. Jednotlivých přenosů lze 
docílit změnami svařovacích parametrů (napětí a proud) a podmínek (ochranný plyn, 
přídavný materiál, technika svařování). 
Typy přenosu kovu: 
 
a) Krátký oblouk se zkratovým přenosem kovu – Jde o svařování s těmito 
parametry: proud 60 - 180 A a napětí 14 – 22 V. Výkon navaření je 1 – 3 
kg/hod. Při zkratovém přenosu kovu, přerušují oblouk jednotlivé kapky kovu 
elektrody, které se uvolňují do lázně. Díky pravidelnému zhasínání oblouku se 
do svaru vnáší méně tepla a tím se zmenšují tepelné deformace. 
Přenos je vhodné pouţít zejména pro tenké lechy, svařování 
vysokolegovaných ocelí a svařování kořenových vrstev tupých svarů. 
b) Krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem – Rozdíl oproti 
klasickému zkratovému přenosu je zejména v rychlosti podávání drátu a ve výši 
proudu, který je u tohoto přenosu nad 200 A. Výkon navaření je vyšší –           
3 - 10 kg/hod. 
Tento typ můţeme pouţít pro vysokovýkonné svařování tenkých plechů 
od  1mm. Jako ochranná atmosféra se pouţívá směs Ar a CO2. 
c) Přechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty – Parametry: proud           
190 – 300 A a napětí 22 – 28 V. Při nepravidelném oblouku dochází 
k mimoosovému vymršťování kapek a výraznému rozstřiku materiálu.  
Při tomto typu svařování máme dostatečný výkon pro svaření středně 
tlustých plechů, ale kvůli špatné kvalitě svarů je lepší se mu vyhnout. 
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d) Dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem – Typické parametry 
ro tento typ svařování jsou: proud 200 – 500 A a napětí 28 – 40 V. Výkon 
navaření je 3 -12 kg/hod.  
Na konci drátu se tvoří drobné kapičky, které jsou vlivem silného 
magnetického pole strhávány a urychleny ve vysoké frekvenci 150 – 350 Hz 
do tavné lázně. 
Protoţe oblouk nezhasíná, přenáší se do základního materiálu velké 
mnoţství tepla. Z toho důvodu je tento typ přenosu charakteristický velkou 
hloubkou závaru. Sprchový přenos je dobře pouţitelný pro svarové housenky 
středních aţ velkých tlouštěk. 
e) Impulzní bezzkratový oblouk – Jde o moderní typ bezzkratového přenosu – je 
řízený elektronicky. Má pravidelný průběh a je daný frekvencí amplitudy 
impulsního proudu. Napětí se pohybuje v rozmezí 15 -30 V. Základní proud se 
udrţuje na hodnotě kolem 20 - 50 A, ale amplituda je aţ desetinásobně vyšší. 
Frekvence impulsů je 25 – 500 (výjimečně 1000) Hz. Frekvence je nepřímo 
úměrná délce impulsů a přímo úměrná hodnotě proudu. Výkon navaření je 2 – 5 
kg/hod. 
Díky moderním digitálním zdrojům jsme schopni touto metodou 
dosáhnout podobné kresby svarové housenky jako metodou TIG. Je velmi 
vhodná pro svařování hliníku a vysokolegovaných ocelí. Díky velmi širokým 
moţnostem nastavení jde o univerzální metodu. 
f) Moderovaný bezzkratový přenos – Parametry pro tento přenos jsou: proud 450 
– 750 A a napětí 40 – 50 V. Jde o velmi výkonné svařování. Výkon navaření je 
aţ 25 kg/hod. 
Přenos je realizován tvorbou kapek – přibliţně o velikosti průměru  
drátu. Tyto kapky jsou odtavovány a vysoce urychlovány do tavné lázně 
s vysokou frekvencí. Touto metodou dosahujeme i při vysokých rychlostech 
svařování hlubokého a úzkého závaru. Metoda je vhodná pro materiály o velké 
tloušťce. 
g) Dlouhý oblouk s rotujícím přenosem kovu – Parametry jsou podobné jako 
u předešlého typu, jen napětí je ještě vyšší, a to aţ 65 V. Díky intenzivnímu 
magnetickému poli je drát v plastickém stavu roztáčen a odtavující se kapky 





Obr. 3.4: Vyznačené 
oblasti typů přenosu 
kovu 
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3.4.2 Svařování netavící se elektrodou v ochranné atmosféře - TIG 
 
Zkratka TIG znamená Tungsten Inert Gas. Při svařování touto metodou hoří 
elektrický oblouk mezi netavící se wolframovou elektrodou10 a základním materiálem.  
Elektrodu i tavnou lázeň chrání proud inertního plynu (často Ar o vysoké čistotě 
99,995 %) před účinky okolní atmosféry podobně jako u metody MIG. Plyn také chladí 
elektrodu a tím zvyšuje její ţivotnost. Svařovací oblouk je u této metody velmi stabilní. 
 Svařuje se bez i s přídavným materiálem. Materiál ve formě drátu se přidává 
nejčastěji ručně. Slouţí k dolegovaní svaru, k doplnění objemu svarového kovu a také 
ke chlazení tavné lázně. Přidávání legur do místa svařování je nutné kvůli propalu 
a odpařování legujících materiálů. 
 Svařování TIG můţeme rozdělit dle typu pouţívaného proudu rozdělit na: 
 
 Svařování stejnosměrným proudem 
 Svařování střídavým proudem 
 Svařování impulzním proudem 
 
Svařování stejnosměrným proudem je základním způsobem a pouţívá se zejména 
pro svařování středně aţ vysokolegovaných ocelí, mědi, niklu, titanu, zirkonu, 
molybdenu apod. Rozdělení tepla v oblouku je takové, ţe 1/3 tepla je na elektrodě a 2/3 
tepla jdou do základního materiálu. Díky tomu se elektroda výrazně teplotně nezatěţuje 
a naopak dosahujeme velké hloubky závaru.  
Střídavý proud je vhodný pro svařování hliníku, hořčíku a jejich slitin. Pouţití 
tohoto typu proudu je zapotřebí, protoţe má čisticí účinky. Povrch hliníku a hořčíku se 
na vzduchu potahují tenkou vrstvičkou oxidů. U hliníku je to vrstva Al2O3, která má 
teplotu tání 2050 °C, ale čistý hliník taje jiţ při teplotě 658 °C. Proto je nutné tuto 
vrstvičku odstranit, aby mohlo dojít k perfektnímu metalurgickému spojení. 
Svařování impulzním proudem je moderní metoda TIG svařování. Velkou 
výhodou je velmi přesná regulace a dávkování vneseného tepla do místa svaru. Princip 
je podobný jako impulzní bezzkratový oblouk u metody MIG/MAG. Intenzita proudu se 
mění mezí základním proudem v rozmezí 10 – 15 A a impulzním proudem, který 
nabývá vysokých hodnot. Svařování impulzním proudem můţeme dle frekvence 
impulzů rozdělit na: 
 
 Dlouhé pulsy – frekvence 0,1 – 1 Hz. Pro materiály o tloušťce 4 – 6 mm. 
 Střední pulsy – frekvence 1 – 100 Hz. Pro materiály o tloušťce 0,8 – 5 mm. 
 Velmi krátké pulsy – frekvence 1 – 20 MHz. Pro svařování titanu, 
speciálních ocelí a malých tlouštěk materiálů – 0,2 – 0,8 mm. 
                                                 
10
 Wolframová elektroda má teplotu tání asi 3380 °C. Elektrody se běţně legují oxidy thoria, lanthanu, 
ceru, zirkonu a ytria, které mají vysokou teplotu tání. Tyto legury také sniţují teplotu ohřevu elektrody aţ 
o 1000°C a zlepšují zapalování a stabilitu oblouku. 
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Výhodou metody TIG je moţnost svařovat různorodé materiály, např. ocel s mědí. 
Mezi další výhody patří: 
 
 Díky inertnímu plynu se netvoří ţádná struska. 
 Vysoce kvalitní a pěkně tvarovaný svar. 
 Vysoká stabilita elektrického oblouku. 
 Svary vysoké celistvosti i na materiálech náchylných k oxidaci a naplynění. 
 Malá tepelně ovlivněná oblast a malé deformace. 
 
Pouţití této technologie je vhodné zejména pro svařované konstrukce 
z vysokolegovaných ocelí pro chemický, farmaceutický, potravinářský průmysl 
a energetiku. Také pro titanové a speciální slitiny (Ni,Co) v oblasti leteckého průmyslu 
a kosmické techniky. [5] 
 Metoda se pouţívá všude, kde je potřeba docílit vysoké kvality svařování 
a přesných svarových spojů.  
 
 
1- Svařovaný materiál 
2- Elektrický oblouk 
3- Svar 
4- Přídavný materiál 
5- Plynová hubice 
6- Ochranný plyn 
7- Kontaktní kleštiny 
8- Wolframová elektroda 
9- Zdroj proudu 
 
 












Obr. 3.6: Ukázka svaru metodou TIG na pracovní komoře 
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4 Technologie dělení materiálu 
 
Existuje velké mnoţství metod dělení materiálu, ať uţ klasické, například řezání 
pásovou pilou, třískové obrábění a stříhání nebo modernější metody nekonvenční – 
řezání plazmou, laserovým paprskem, vodním paprskem, elektrochemické 
a elektroerozivní obrábění, obrábění ultrazvukem nebo elektronovým paprskem. 
 Nelze snadno říci, která metoda je lepší. Kaţdá metoda má své pro a proti 
a proto je nutné pro různé aplikace posoudit, která metoda je právě ta nejvýhodnější. 
 
4.1 Řezání vodním a hydroabrazivním paprskem  
 
Hydrodynamické obrábění vodním (WJM) nebo hydroabrazivním (AWJ) paprskem je 
jediná paprsková metoda, která nevyuţívá pro dělení materiálu teplo. Pro řezání se 
vyuţívá kinetická energie paprsku vody, který pod obrovským tlakem (300 – 600 MPa) 
prochází dýzou se safírovou, rubínovou nebo diamantovou clonou. V dýze o průměru 
0,2 – 2,5 mm získá paprsek o průměru 0,5 – 2,5 mm (průměr paprsku zásadně závisí na 
tom, jestli pouţijeme nebo nepouţijeme abrazivum – bez abraziva je paprsek tenčí) 
rychlost rovnající se aţ dvojnásobku rychlosti zvuku11. Díky vysoké koncentraci energie 
na malé ploše jsme schopni vodním paprskem řezat různé materiály od gumy přes 
keramiku aţ po ocel. [5, 11] 
 Pro řezání měkčích materiálů se řeţe čistým vodním paprskem, ale při řezání 
tvrdých materiálu (např. ocel 1.4301) je nutné přidat do paprsku abrazivum. Nejčastěji 
se pouţívá přírodní granát ve formě velmi jemného písku12. Díky podtlaku, který vzniká 
v důsledku proudění paprsku, se nasává abrazivum. Písek se míchá s vodou přímo ve 
trysce ve směšovací komoře a snadno můţeme jeho mnoţství regulovat. [9, 11] 
 Mezi výhody této metody patří: 
 
 Vysoká přesnost řezání 
 Nulové termodynamické ovlivnění materiálu 
 Vznikají malé otřepy 
 Moţnost sklopit hlavu a řezat pod úhlem 
 Zamezení vzniku prachu při řezání 




                                                 
11
 Přibliţně 330 m*s-1 
12
 Takový písek se na světě vyskytuje pouze na několika místech. Ve firmě se pouţívá granátový písek 
„Garnet sand - mesh 80“ dováţený z australských dolů. 
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Mezi nevýhody patří zejména: 
 
 Kontakt materiálu s vodou 
 Nízká rychlost řezání 
 Vyšší provozní náklady 
 Nízká ţivotnost trysek 
 
Firma VN machinery s.r.o. má v portfoliu stroj CNC WJ 4020-1Z-UJ-PJ-5AX od firmy 
PTV. 
 
Tab. 4.1: Parametry zařízení CNC WJ 4020-1Z-UJ-PJ-5AX. [10] 
Parametr Hodnota 
Rozměry pracovního stolu 4000x2000 mm 
Počet řezacích hlav 1 
Maximální mnoţství řezací vody 3,8 l/min 
Elektrický příkon 37 kW 
Maximální pracovní tlak 415 MPa 
Opakovatelná přesnost +/- 0,03 mm 
Lineární přesnost polohování 
Maximální natočení hlavy 













































Obr. 4.2: Schéma trysky [19] 
 
 
4.2 Řezání laserovým paprskem 
 
Řezání laserem13 je paprsková metoda, která na rozdíl od AWJ vyuţívá pro řezání 
materiálu koncentrované energie laseru. Při řezání dopadá vysoko-energický 
monochromatický paprsek na malou plošku a energie záření se mění na tepelnou 
energii. V místě dopadu paprsku vzniká velmi vysoká teplota (aţ 10.000 °C). Díky 
tomu se materiál taví a odpařuje z místa řezu. 
 Výhodou laserového řezání je zejména rychlost řezu, která můţe dosahovat 
aţ 12 m*min-1. Rychlost řezání ovlivňují faktory jako tloušťka řezaného materiálu, tvar 
výpalku, průměr trysky.  
 
Výhody dělení laserem: 
 vysoká rychlost řezání 
 vysoká produktivita výroby 
 vysoká jakost řezu 
 velmi úzký řez 
 velká škála řezaných materiálů 
 
                                                 
13
 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation - zesílení světla stimulovanou emisí záření. 
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Nevýhody dělení laserem: 
 tepelně ovlivněná oblast 
 vznik otřepů 
 malá tloušťka řezaného materiálu  
 Vznik karcinogenních plynů  
 
Lasery můţeme dle aktivního prostředí rozdělit na: 
 
 polovodičové lasery – vyuţití v informačních technologiích 
 pevnolátkové lasery – rubínový má výkon aţ 5 kW 
 plynové lasery – CO2 nebo N2+He o výkonu 500 W aţ 20 kW. Pouţívají se ve 
strojírenství právě pro řezání. 
 
Zařízení pro obrábění laserem se skládá z laserové hlavice, která obsahuje laserové 
medium, které určuje vlnovou délku záření. Dále obsahuje rezonátor, polopropustné 




1 – asistenční plyn 
2 – řezací tryska 
3 – pracovní vzdálenost trysky 
4 – směr posuvu 
5 – tavenina  
6 – odtavený materiál  
7 – řezná hrana 
8 – tepelně ovlivněná oblast 





Obr. 4.3: Princip řezání laserem [13] 
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5 Optimalizace 
 
Při optimalizaci jde o to, upravit a změnit výrobní proces tak, aby byl co nejefektivnější. 
Vybíráme z dostupných řešení problému takové, které nejlépe splňuje naše poţadavky 
a nároky. 
Na optimalizace můţeme nahlíţet z různých hledisek. Můţeme výrobu 
optimalizovat z hlediska úspory financí, zlepšení kvality povrchu, zvýšení trvanlivosti 
výrobku, zvýšení bezpečnosti práce nebo spousty dalších. Musíme si vybrat hledisko, 
které je pro nás nejdůleţitější a postupovat tímto směrem při optimalizaci, avšak 
při zachování nutných minimálních poţadavků. Vţdy budeme optimalizovat proces 
na úkor méně (pro naši potřebu) důleţitých vlastností. 
 V našem případě se pojednává o optimalizaci z hlediska úspory financí. Je 
důleţité si uvědomit, ţe to můţe zároveň znamenat sníţení kvality výroby. Ne vţdy lze 
sníţit náklady při výrobním procesu bez oběti na kvalitě. Proto je nutné při procesu 
optimalizace dávat pozor, jednotlivé kroky promyslet a provádět zkoušky kvality. 
 
5.1 Vytvoření 3D modelu 
 
Ve firmě se pouţívá k modelování a vytváření technické dokumentace program 
Inventor od společnosti Autodesk. 
Nejprve bylo nutné pro další práci vytvořit 3D model pracovní komory. 
Pro vytvoření modelu jsem pouţil informace z výkresu dodaného zákazníkem. 
Model slouţí především ke snadnějšímu vytváření výkresů a snazší orientaci 
ve výrobě, ale dá se také pouţít k vizuální kontrole výrobku. 














Obr. 5.1: Hotový 3D model pracovní komory 
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5.2 Rozdělení do podsestav a vytvoření výkresové dokumentace 
 
Z důvodu zpřehlednění výroby a zrychlení celého procesu si celou komoru rozdělíme 
na jednotlivé podsestavy. 
Dříve se jednotlivé díly pro celou komoru dostaly najednou ke svářeči na paletě 
a neţ se zorientoval tak utíkal cenný čas, který se uţ mohlo svařovat. 
Nyní se komora rozdělí na jednotlivé podsestavy, které jsou snadné na výrobu 
a přehledné. Předpřipraví ve větších sériích a naskladní. Tím se celý proces zefektivní.  
 Pro kompletaci komory dostane svářeč na paletě 27 jednotlivých podsestav, 
ve kterých uţ se dá snadno zorientovat a svařování tak probíhá rychleji a s menším 
mnoţstvím chyb. Naznačení podsestav jde vidět na obrázku 5.2. Jak vypadá nachystaná 
paleta, vidíme na obrázku 5.3. 
 Ke všem sestavám se vytvořily výrobní výkresy. Některé vybrané jsou 
k nahlédnutí v příloze. Viz kap. 5.3. Názvy podsestav a čísla výkresů jsou v tabulce 5.1. 
 
Tabulka 5.1: Názvy jednotlivých podsestav a čísla výkresů 
 
Číslo sestavy na 
obr. 5.1 
název sestavy Číslo výkresu 
1 Oplach 0M4269571A-01 
2 Komůrka 0M4269571A-02 
3 Omezovač průtoku 0M4269571A-03 
4 Trubka ke komůrce 0M4269571A-04 
5 Horní hladinoměr 0M4269571A-05 
6 Přívod 0M4269571A-06 
7 Přívod 0M4269571A-07 
8 Vývod 0M4269571A-08 
9 Přední hladinoměr 0M4269571A-09 
10 Zadní hladinoměr 0M4269571A-10 
11 Výpusť 0M4269571A-11 
12 Bočnice 0M4269571A-12 










15 Horní plášť 0M4269571A-15 
16 Čelo 0M4269571A-16 
17 Plášť 3 0M4269571A-17 
18 Klenuté dno 0M4269571A-18 
19 Drţák 0M4269571A-19 
20 Přední příruba komory 0M4269571A-20 
21 Příruba loţiska 0M4269571A-21 
22 Drţák krytu 0M4269571A-22 
23 Výztuhy 0M4269571A-23 
24 Laybold 0M4269571A-24 
25 Kryt 0M4269571A-25 
 






























Obr. 5.3: Podsestavy pro komoru připravené ke svaření (bez rámu) 
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5.3 Výběr součástí pro optimalizaci 
 
Pro potřeby bakalářské práce si rozebereme optimalizaci z hlediska dělení materiálu 
a redukce dílů na následujících součástech: 
 
 12 – Bočnice 
 13 – Vnitřní plech 
 15 – Horní plášť 
 16 – Čelo 
 
V příloze najdeme pro tyto podsestavy výkresy. Komoru budeme u svařování posuzovat 
jako celek. 
 
5.4 Posouzení metod svařování 
 
Pro svařování komory je zákazníkem poţadována technologie TIG (100 % Ar), která se 
běţně pouţívá při svařování tlakových nádob a trubkových systémů. Zevnitř se svařuje 
těsně bez přídavného materiálu a zevně s přídavným materiálem. Pro svařování rámu 
technologie MAG (98 % Ar + 2 % CO2). 
 U komory je nutné v prvé řadě zajistit vzduchotěsnost. Při vakuové zkoušce, 





 – 100 Pa během 60 minut. Viz kapitola 5.4.1. 
Poţadavek na změnu technologie svařování jsme projednali s vedoucím výroby 
a s technology z naší i zákaznické firmy. Vymysleli jsme, ţe nejdelší svary, které 
spojují pláště komory a čelní příruby se budou svařovat z vnějšku technologií MAG 
a zevnitř TIG s přídavným materiálem pro zachování kvality svaru. Shodli jsme se 
na tom, ţe to je moţné, ale bude třeba vyzkoušet, jestli komora projde vakuovou 
zkouškou.  
Nakonec se změna na zkoušku povolila a testovací sérii komor (ve firmě se 
vyrábí celkem 10-15 typů komor a změny popsané v této práci se týkaly větší části 
z nich) jsme svařili zevně technologií MAG - veškeré trubkové systémy (podsestavy) se 
dále svařovaly technologií TIG. 
 Svařování proběhlo v pořádku. Komora byla oproti předchozímu postupu 
svařena v kratším čase. Svary bylo ale nutné před dalším krokem očistit, zejména 
od „kuliček“ - rozstříkaného materiálu.  
 Podstatné pro výrobu v naší firmě je i to, ţe pro svařování metodou TIG máme 
tři vysoce kvalifikované a šikovné svářeče. Pro svařování MAG máme k dispozici 
průměrně zdatné pracovníky. 
                                                 
14
 Tlak 50 Pa odpovídá hodnotě 0,5 mbar. 
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Výhody technologie MAG oproti TIG: 
 vyšší rychlost svařování 
 Levnější ochranný plyn 
 
Výhody technologie TIG oproti MAG: 
 Kvalitnější svar 
 Vysoká celistvost svaru – téměř ţádná pórovitost 
 Ţádné studené spoje 
 Čistý svar - nulový rozstřik materiál 
 
Pro porovnání metod svařování se podíváme na svar mezi horním pláštěm (15) 
a pláštěm 3 (17). Jde o 570mm rovného tupého svaru. Zevně se svařuje metodou TIG 
s přídavným materiálem. Tato operace trvá přibliţně 4,5 minuty. Stejný svar metodou 
MAG trvá svařit přibliţně 3,5 minuty. Takţe svařování metodou MAG oproti TIG je 
v našem případě přibliţně o 30% rychlejší. Na celé komoře takto můţeme změnou 
technologie ušetřit aţ 25 minut svařování. 
 
5.4.1 Vakuová zkouška 
 
Před začátkem samotné vakuové zkoušky je nutné komoru kompletně dokončit 
a připravit tzn. svařit, namořit, pasivovat povrch, zkontrolovat a popřípadě ještě srovnat, 
aby rozměry odpovídaly výkresu. 
 Při vakuové zkoušce se utěsní veškeré vývody pracovní komory a připojí se 
vakuové čerpadlo. Čerpadlo z pracovního objemu komory začne odsávat vzduch 
a vytvářet vakuum. Po dosaţení předepsané hodnoty tlaku se vývěva vypne a následně 
se sledují hodnoty tlaku. Zákazník poţaduje počáteční tlak zkoušky 0,5 mbar 
a v pracovní komoře během 60 minut nesmí vzrůst tlak nad hodnotu 1 mbaru. 
 Při vakuové zkoušce pracovní komora obstála na výbornou, tlak se po dobu 15 

































Obr. 5.5: Část protokolu o vakuové zkoušce. Můţeme vidět, ţe hodnota 




Po sečtení svařovacího času, času nutného k očištění svaru a ostatních skrytých, 
ale nutných operací - jako transport z jednoho svařovacího stanoviště na jiné, jsme se 
dostali na čas podobný svařování metodou TIG. Nějaký čas se ušetřil, ale jelikoţ se 
jedná o malosériovou výrobu, tak výsledný ušetřený čas nebyl zanedbatelný, ale nepříliš 
významný.  
Také se při vakuové zkoušce vyskytly problémy. Problémy nenastaly přímo 
u pracovní komory 80C, ale u některých komor podobné konstrukce (pracovní komora 
85C, zaplavovací komora 80C, destilační komora 80C), kterých se také týkaly 
optimalizační procesy. Jednalo se o systémovou chybu. Tato chyba byla sice snadno 
opravitelná, ale časová náročnost při hledání tlakového úniku přes póry svaru nebo 
studený spoj byla velká. 
Protoţe šetření financí nebylo nakonec tak významné, jak se od této změny 
očekávalo a také kvůli častému selhání při vakuové zkoušce se tato změna svařovací 
technologie nakonec nezavedla do výroby.  
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5.5 Redukce dílů  
 
Při rozebírání problému a zpracovávání pracovní komory bylo zřejmé, ţe některé 
plechové části by se daly vytvořit z méně kusů, neţ jak byly vyráběné doposud. 
Konkrétně se jedná o: 
 
 12 – Bočnice 
 13 – Vnitřní plech 
 16 – Čelo 
 
Redukcí dílů se sníţí sloţitost svařence, sníţí se počet a celková délka svarů 




Svařenec „bočnice“ se skládá ze tří nerezových plechů tloušťky 3 mm – z jednoho 
plechu ohýbaného do „U“ a dvou bočních rovných plechů. Změna, kterou jsme zavedli 
je taková, ţe dva volné plechy se nebudou řezat zvlášť, ale vyřeţe se pouze jeden kus - 
jako celek, ze kterého se ohýbáním vytvoří tvar bočnice a nakonec se svaří. Touto 
změnou se zredukuje délka svarů, sníţí se řezací čas a také se zvýší přehlednost výroby. 
 










                 









Obr. 5.6: a) Bočnice 
                                       b) Bočnice po optimalizaci 
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Čelo 
 
Svařenec „čelo“ se skládá z pěti jednotlivých nerezových plechů o tloušťce 3 mm. 
Optimalizace proběhla podobně, jako u bočnice. Z pěti jednotlivých kusů se vytvořil 
jeden celek, který se pozohýbal do poţadovaného tvaru a svařil. Obdobně 
se zredukovala délka svarů, sníţil se potřebný řezací čas a zpřehlednila se výroba. 
 













                     
 















Obr. 5.7: a) Čelo  
                                     b) Čelo po optimalizaci 
   
 
       
Během optimalizace čela se vyskytl problém u ohýbání, protoţe některé obruby jsou 
příliš malé. Problém byl zejména v trojúhelníkových částech po obou stranách čela. 
Problém jsme vyřešili naříznutím plechu v místě ohybu, čímţ se sníţil odpor plechu 
vůči ohybu a ohyb se jiţ dále bez problému realizoval. Viz obrázek 5.8. 
 
















Vnitřní plech se skládá ze tří součástí. Důleţitým funkčním prvkem jsou zde dvě 
závitové díry pro šrouby. Vyrábí se tak, ţe se do pásu z nerezové oceli o rozměrech 
20x15x200 mm vyvrtají díry a do nich vyřeţou závity M10. Po konzultaci se 
zákazníkem jsme se rozhodli pás oceli zaměnit za dvě nerezové matky M10, které se 
pouze přivaří. Funkčnost zůstala zachována a ušetřilo se jak na pouţitém materiálu, tak 
i na čase potřebném pro vyvrtání děr a řezání závitů. 
 






















Obr. 5.9: a) Vnitřní plech 
                                              b) Vnitřní plech po optimalizaci 
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5.6 Posouzení metod dělení materiálu 
Mým úkolem je posoudit, která metoda dělení materiálu pro pracovní komoru je lepší – 
laser nebo vodní paprsek. Právě tyto dvě metody jsou vybrané z toho důvodu, ţe vodní 
paprsek je přímo na firmě a firma, vlastnící zařízení pro řezání laserem, sídlí 
ve vedlejším městě a udrţujeme spolu dlouhodobý kontakt. Klasické metody jako 
stříhání neuvaţujeme, protoţe se jedná o malosériovou výrobu (20-35 ks/rok). 
 S oběma metodami dosáhneme uspokojivého výsledku, ale kaţdá metoda má své 
pro a proti. Pro srovnání si ukáţeme hodnoty na čele. Pro ostatní součásti jsou výsledky 
podobné. 
 
Tab. 5.2: Porovnání metod pro součást čelo. 
 
Měřená veličina Vodní paprsek Laser 
Řezný čas 3 min 48 s 1 min 40 s 
Cena hodiny řezání 2060 kč/hod 3700 kč/hod 
Tepelné ovlivnění ne ano 
Dostupnost výborná dobrá 
Operativnost výroby výborná slabá 
Přesnost řezu +/- 0,3 mm +/- 0,1 mm 
Velikost řezné spáry 1 mm 0,3 mm 
Otřepy Téměř ţádné značné 
Řezání pod úhlem ano ne 
Maximální úhel řezání 45° - 
 
Je zřejmé, ţe laser je rychlejší, teoreticky i přesnější a řezání vyjde levněji, ale vodním 
paprskem získáme pěkný řez bez otřepů a tepelného ovlivnění materiálu. Také můţeme 
řezat pod úhlem a vodní paprsek je pro nás velmi dobře dostupný.  
Pokud sledujeme optimalizaci z hlediska šetření financí, zdálo by se logické 
automaticky vybrat laser, ale musíme vzít v úvahu také náklady na dopravu a velmi 
důleţitý fakt - operativnost výroby, která je neporovnatelná. Pokud je třeba ve výrobě 
něco změnit nebo nečekaně napálit více materiálu, stačí odeslat poţadavek a ještě ten 
samý den nebo i během několika hodin máme materiál nachystaný. Pokud se poţadavek 
odešle do firmy pálející pomocí laseru, jsme schopni obdrţet materiál do druhého dne, 
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5.6.1 Řezání pod úhlem 
 
Při posuzování metod dělení materiálu vznikl nápad na řezání děr pod úhlem. Viz obr. 
5.10. Důvod je takový, ţe díry se pálí kolmo do plechu, který se dále ohýbá nebo 
zakruţuje, ale některé vývody, přívody a hladinoměry míří různými úhly ne kolmo 
























Obr. 5.10: a) Díra na čele řezaná kolmo  
                       b) Díra na čele řezaná pod úhlem 
 
 
Laserové zařízení, které mají k dispozici ve firmě, s kterou spolupracujeme, 
nedokáţe řezat pod úhlem. Vodní paprsek ovšem ano. Nyní se díry pomocí vodního 
paprsku vyřeţou pod úhlem a trubky jdou rovnou vsunout do děr pod správnými úhly 
a nejsou potřeba ţádné dodatečné operace. 
Jak můţeme vidět osa optimalizované díry je o 53° otočená vůči ose kolmé díry. 
Bohuţel CNC WJ 4020-1Z-UJ-PJ-5AX dokáţe řezat pouze pod úhlem 45°. Proto jsme 
díru dále řezali pod maximálním úhlem 45°. Před svařením bylo nutné díru jen lehce 
ofrézovat. Ušetřený čas se na jedné díře pohyboval v řádech minut. 
 Na celé komoře jsou čtyři díry, které bylo vhodné tímto způsobem optimalizovat 
– dvě na čele (16) pro vývod (8) a přední hladinoměr (9) – na obrázku 5.10, jedna 
na horním plášti (15) pro přívod (7), a jedna na klenutém dni (18) pro horní hladinoměr 
(5). 
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Závěr  
 
Srovnáme si obě metody s našimi poţadavky. Potřebujeme levnou výrobu, co nejlepší 
operativnost výroby z důvodu častých zásahů a také řezat pod úhlem.  
Laserový paprsek dokáţe obrábět materiál rychleji, levněji a přesněji. Přesnost 
pro výrobu svařence není pro naše potřeby v desetinách milimetru klíčová. Také 
rychlost můţeme zanedbat, protoţe laserem pálíme externě a jsme závislí na transportu. 
Laser má tedy jedinou podstatnou výhodu a to, ţe řezání vychází levněji. 
 Vodní paprsek dokáţe řezat téměř bez otřepů, můţe řezat pod úhlem a je 
situovaný přímo na firmě. Všechno to jsou významné klady, protoţe i kdyţ laser řeţe 
levněji, musíme do celkové ceny řezání započítat náklady na dopravu, náklad 
na opracování děr na potřebný úhel a náklad na odjehlení materiálu. 
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6 Ekonomické zhodnocení 
 
Při návrhu výroby a optimalizačních procesech je důleţité pouţívat orientační cenové 
výpočty, abychom mohli posoudit, která metoda je lepší z hlediska nákladů.  
 
6.1 Výpočet ušetřené částky změnou technologie svařování: 
 
Délka vnějších svarů při kompletaci komory: 
L= 2*LA+LB+LC+LD+LE+LF+LG+LH+LI+LJ+3*LK+2*LL+LM                                 (6.1) 
L=2x570+1110+1100+488+399+1107+690+502+360+370+3x190+2x190+607 
L= 8.813 mm 
 
LA – délka svaru mezi horním pláštěm a pláštěm 3 v mm 
LB – délka svaru mezi horním pláštěm a přední přírubou v mm 
LC – délka svaru mezi horním pláštěm a klenutým dnem v mm 
LD – délka svaru mezi horním pláštěm a zadním hladinoměrem v mm 
LE – délka svaru klenutým dnem a zadním hladinoměrem v mm 
LF – délka svaru mezi čelem a přední přírubou v mm 
LG – délka svaru mezi zadním hladinoměrem a pláštěm 3 v mm 
LH – délka svaru mezi klenutým dnem a přírubou loţiska v mm 
LI – délka svaru mezi pláštěm 3 a výpustí v mm 
LJ – délka svaru mezi horním pláštěm a komůrkou v mm 
LK - délka svarů hladinoměrů v mm 
LL – délka svaru mezi horním pláštěm a přívody v mm 
LM – délka svaru mezi horním pláštěm a oplachem 
 
Cena svařování komory metodou MAG zevně: 
NA= L*NMAG*tMAG+Nč                                                  (6.2) 
NA= 8813*11*6,66*10
-3+120= 760 kč        
              
L – délka svarů v mm 
NMAG – minutový náklad svařování MAG 
tMAG – čas svařování 1 mm svaru metodou MAG v minutách 
Nč – náklady na čištění svarů v kč 
 
Cena svařování komory metodou TIG zevně: 
NB= L*NTIG*tTIG         (6.3) 
NB=8813*12*9,16*10
-3= 968 kč 
 
L – délka svarů v mm 
NTIG – minutový náklad svařování TIG 
tTIG – čas svařování 1 mm svaru metodou TIG v minutách 
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Částka ušetřená změnou technologie svařování:    
N= NB-NA                                    (6.4) 
N= 968-760= 208 kč 
 
Do výpočtů se nezapočítávají skryté náklady, které způsobuje transport, manipulace 
s komorou a další protoţe tyto náklady jsou společné pro obě metody, jde pouze 
o porovnání čistého svařování. 
 Touto optimalizací jsme tedy teoreticky schopni ušetřit přibliţně 210 kč na jedné 
komoře. Bohuţel se tato optimalizace nakonec nezavedla. 
 




Částka ušetřená na dělení materiálu: 
NDB= LA-DB* ND                                  (6.5) 
NDB= 400*0,0718=28,72 kč 
 
LA-DB – ušetřená délka řezu v mm 
ND – náklad na řezání 1 mm 
 
Částka ušetřená na svařování: 
NSB= LA-SB*NS                                           (6.6) 
NSB= 400*0,081= 32,4 kč 
 
LA-SB – ušetřená délka svaru v mm 
NS – náklad na svaření 1 mm 
 
Celková suma úspor redukcí dílů: 
NRB= NDB+ NSB             (6.7) 




Částka ušetřená na dělení materiálu: 
NDČ= LA-DČ* ND             (6.8) 
NDČ= 1736*0,0718= 124,7 kč  
 
LA-DČ – ušetřená délka řezu v mm 
ND – náklad na řezání 1 mm 
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Částka ušetřená na svařování: 
NSČ= 2* LA-SČ*NS             (6.9) 
NSČ=1700*0,081= 137,7 kč 
 
LA-SČ – ušetřená délka svaru v mm 
NS – náklad na svaření 1 mm 
 
Celková suma úspor redukcí dílů: 
NRČ= NDČ+NSČ           (6.10) 
NRČ= 124,72+136= 262,4 kč 
 
Na jedné komoře jsme díky této optimalizaci schopni ušetřit přibliţně 390 kč.  
 
6.3 Výpočet ušetřené částky změnou technologie dělení materiálu 
 
Ušetřená částka řezáním vodním paprskem: 
 
NZT-AWJ= -NAWJ+NLA+NFD          (6.11) 
NZT-AWJ= -3048+2450+350= -248 kč 
 
NAWJ – náklady na řezání vodním paprskem v kč 
NLA – náklady na řezání laserem + doprava v kč 
NFD – náklady na frézování děr v kč 
 
Z výpočtu vyplývá, ţe změna na technologii AWJ nic neušetří a naopak se tím výroba 
prodraţí a to aţ o 250 kč.  
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7 Závěr 
 
V bakalářské práci byly navrhnuty optimalizace výrobního procesu primárně z hlediska 
šetření nákladů. Rozebraly se metody svařování, dělení materiálu a také se pracovní 
komora v rámci optimalizace rozdělila na podsestavy. Posledním optimalizačním 
krokem byla redukce dílů svařence. 
 Z posouzení metod svařování vyplývá, ţe metoda TIG pouţívaná standardně 
ke svařování pracovní komory nepůjde nahradit technologií MAG. Je to z toho důvodu, 
ţe po svaření vnějších svarů metodou MAG často selhala komora jak u firemní vakuové 
zkoušky, tak i u zákazníka. Úspora financí nebyla tak významná, aby se tato změna 
zavedla do výroby.  
 Při posuzování metod dělení materiálu jsme došli k závěru, ţe vhodnější bude 
řezat díly na komoru abrazivním vodním paprskem. Řezání laserem vychází o několik 
stokorun levněji, ale z důvodu operativnosti výroby se budou díly na komoru dále řezat 
metodou AWJ. 
 Rozdělením pracovní komory na podsestavy jsme docílili toho, ţe se sloţitá 
výroba komory změnila na výrobu několika jednodušších dílů, které se dále 
zkompletovaly. Práce se rozdělila mezi více lidí, kteří nachystali dílčí prvky pro 
závěrečné svaření. 
 Redukcí dílů jsme sníţili náklady, jak na dělení materiálu, tak i na svařování. 
Díky této optimalizaci jsme také zjednodušili a zrychlili výrobu. Například v případě 
čela jsme z pěti dílů vytvořili jeden kus. Ušetřená částka na jedné pracovní komoře je aţ 
čtyři sta korun. 
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